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 Some methods are available to measure fog. There are forward scattering, backscattering and 
transmitted light. To measure visibility in the fog, important point is the scattering angle and the 
wavelength. This technique is applied to prevent traffic accident and automatic driving. We use MOR 
as a measure of the distance we can see in the fog.  
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1.概要 
霧による視界不良を測定する手段として視程計は有効な測定器で
あり、その方式もいくつかある。散乱の角度による作用を確認し、適
切な散乱方式を見極め、有用な視程測定器を作成し、最終的には
実際に自然に霧が発生した空間で測定することがこの研究の目的
である。 
 
2.目的 
国内外で霧による視界不良により航空・鉄道・自動車および海上船
舶で交通障害あるいは事故が発生しており、その対策や予測も必要
である。 
霧は広範囲に発生・拡散し、移流霧もあるので消滅させるよりもその
環境下に適応させることが求められる。 
霧が発生した環境下で例えば、航空機に関しては電波を発射するこ
とで航空機を誘導する ILS(計器着陸装置)という装置により視界不良
の中でも離着陸を行うことができる。船舶にもレーダーやGPSが装
備されており、他船との位置関係を把握して衝突や座礁を防ぐこと
が可能である。 
だが、自動車はその数が多いうえに、一般市民でも日常的に運転す
る機会が多く、自動車が生活に必須となっている地域さえ存在する。
人間の目では霧の影響をもろに受けてしまうので、どうしても速度の
低下が避けられず、危険の察知が難しくなる。自動運転技術も進歩
過程にあるが、現在のところは雨や雪に対しては弱く、あらゆる気象
条件の下で使用できるものではない。安定した運転支援が得られな
いか、運転支援を解除し、運転者である人間に委ねてしまう。センサ
ーにはカメラによる画像認識を用いた方式(ステレオカメラ構成とし
て 3次元情報を得られるようにしたものや、赤外線カメラとしたものも
ある)やミリ波レーダーを用いた方式、赤外線レーザーレーダーを用
いた方式などがあり、これらのうち複数のシステムを搭載する車両も
存在する。 
将来的にこれらの技術も発展すると思われるが、最終的には地上で
走行する全車両が互いに交信しながら交通制御されるようなシステ
ムが出来上がらない限りは、霧や豪雨、暴風雪といったあらゆる視界
不良に悩まされることなく運転することは難しいのではないだろう
か。あるいは、視界に遮られず、GPSから得られる位置情報と地図
情報を照合しながら運転を進めるシステムも研究開発中であるが、
ここでの本題から離れてしまうのでここでは省略する。もちろん、こ
れらの悪天候時に運転しないことが理想である。交通量が多い場合
は交通渋滞を引き起こしかねないので注意が必要である。 
ここで話を戻そう。現状の技術では視界不良の中で運転することは
難しいので、天候状況を適宜入手・告知し、適切な警告を促すことし
かできない。そのためには広範囲に渡って細かく情報を知ることが
できる装置が必要である。 
 
3.本文 
霧中にレーザー光を照射し、その屈折や反射した光の強度を測定
し、出力した光の強度と比較することで霧による影響、そして視程を
測定することができる。 
視程は機械で測定される際には気象光学距離(MOR: 
Meteorological Optical Range)に置き換えらえれる。その定義は「受
信光が元の光の出力の 5％に低下するまでの距離」とされている。こ
の定義を基に測定器の設定がなされている。 
また、航空気象においては滑走路上の見通し距離を示す滑走路視
距離(RVR: Runway Visual Range)という指標も用いられている。こ
の値が規定値未満の場合には航空機は離着陸ができない。 
視程の測定方式は透過方式と散乱方式とがあり、その散乱する方向
により前方散乱と後方散乱がある。散乱角とは透過光を 0°の基準
とし、そこから光源方向に角度が変わるごとにその値は増えていき、
入射光に重なるように反射し戻っていった場合を 180°とする。 
透過方式では、空気中に浮遊する水粒子を透過した光の減衰度合
いを測定することでその空気中に浮遊する水滴の密度などを測定
する。この場合、比較的設置場所を広くする必要がある。 
散乱方式では、空気中に浮遊する水粒子が光線を散乱させることに
より、ある一定の空間にある気塊にて散乱・反射した光線の測定強
度比により水滴の密度すなわち霧の濃度を測定する。 
散乱強度について、その浮遊粒子径によって前後方向での散乱方
向が変化する。散乱について、レイリー散乱とミー散乱の 2種類が存
在する。光の波長と粒子(水滴)がほぼ同じ大きさの場合はミー散乱
であるが、粒径が光の波長よりも十分に小さくなった場合(目安は約
1/10以下)にはレイリー散乱が適用される。レイリー散乱は空が青く
見える要因であり、またミー散乱は雲が白く見える要因の 1つであ
る。この粒径と散乱方式の判別式を示すと、以下の通りである。 
α =
πd
𝜆
 
注釈）dは粒子直径、λは波長 
 
ここで、雲や霧を構成している水滴の粒子半径が数～数十μm程
度であることから、上記の式に可視光の波長と粒子直径を代入しα
が 1程度ではミー散乱が、十分に小さいときにはレイリー散乱が適用
される。 
レイリー散乱が適用されるのは可視光線の波長域である約380～
750nmと空気中の気体分子の大きさとの関係である。つまり、雲がな
く晴れている青空にはレイリー散乱が適用される。また、レイリー散乱
はほぼ全方向に散乱する。レイリー散乱における散乱係数ksは下記
の式で表される。 
   
注釈）nは粒子数、dは粒子径、mは反射係数、λは波長 
 
続いて、雲や霧を構成している水滴の粒子半径が数～数十μm程
度であり、太陽放射のうち可視光線の波長域との組み合わせではミ
ー散乱が適用される。ミー散乱は前方よりも後方への散乱の方が強く
なる。雲の中の粒子における散乱がこれに該当し、雲が白く見える
要因でもある。 
 
この散乱角について、どの角度が適切であるのか、その角度依存性
についても測定実験により検証していくこととなる。散乱強度がより強
くなる角度を調べる必要がある。 
この時、散乱の対称性なども確認しながら実験を行う必要がある。ま
た、散乱エリア(出力後決まった角度で散乱したレーザー光が、検出
器に入る空間の場所を指し示し、加湿した気体を満たす空間全体を
指すものではない)も散乱角によってその体積が変わるのか、といっ
たあたりも計算や実測においても確認しておきたい。 
実験について、水蒸気を満たした測定空間内にレーザーや検出器
を設置する。レーザー及び検出器を載せる台、円弧上のレールを作
成し、この時、検出器の台はレールに載るようにする。また、リアルタ
イムで温湿度も記録し、その測定値との関係性の有無についても確
認する。散乱前後の光路長との関係性(減衰してないか否か)も考慮
しておく必要がある。測定空間を作成するとき、その壁面にて反射
が発生しないように工夫する必要もある。実験空間内に発生させる
模擬霧の濃度が不均一になりうるので、カメラを通して観察すること
で均一性を保証できるようにする。 
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